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摘要：【目的】 研究不同的施氮制度对燕麦/豌豆间作体系中燕麦的吸收情况以及对土壤氮素的影

响。【方法】 采用随机区组试验设计，设 N0（不施氮）、N1（基肥 20%+分蘖期追肥 20%+开花期追肥

60%）、N2（基肥 20%+分蘖期追肥 30%+开花期追肥 50%）和 N3（基肥 20%+分蘖期追肥 40%+开

花期追肥 40%）4 个施氮制度；3 种种植模式（燕麦/豌豆间作、燕麦单作和豌豆单作），研究施氮制度对

间作燕麦氮素吸收和土壤氮素的影响。【结果】 施氮制度和间作对燕麦籽粒产量、氮素吸收和土壤氮素

影响显著。间作燕麦籽粒产量在 N2 处理下最大，较 N3 增产 22. 48%。随着生育期的推进，在拔节期、

抽穗期、灌浆期和成熟期间作燕麦的吸氮量较单作燕麦分别提高了 26. 5%、15. 8%、7. 3% 和 17. 1%；

间作燕麦在 N2 处理下吸氮量最大，为 71. 2 kg/hm2，较 N0 增加了 49. 9%。在 0~20 cm 土层间作燕麦

的土壤全氮含量在 N0、N1、N2 和 N3 处理下分别较单作提高 12. 9%、11. 2%、15. 4% 和 6. 9%；间作燕

麦在拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期的土壤硝态氮含量和铵态氮均高于单作燕麦。【结论】 在 20~
40 cm 土层，间作燕麦较单作燕麦的土壤全氮和硝态氮含量增加；铵态氮含量降低，但增加和降低差异

不显著。
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燕麦（Avena sativa）作为重要的一年生禾本科饲

草，其茎叶柔嫩，粗纤维含量较少，且具有适应性强，

草产量高，适口性好等特点，广泛种植于我国北方冷

凉地区［1］，常单作或与其他豆科植物混播、间作［2-3］。

间作是一种较为普遍的高产种植方式，它能充分利用

地力、光能和热能资源，是植物增产的重要措施之

一［4］。目前间作组合中，禾本科与豆科作物间作因为

高产和增加作物生产力的稳定性［5］等特性在生产实践

中备受关注［6-7］。已有研究表明，选择不同植物合理

搭配进行间作对于间作体系的生产力有很大的作

用［8］。如燕麦/大豆间作［3］、燕麦/绿豆间作［9］、燕麦/紫
花苜蓿间作［10］等模式都不同程度地提升了燕麦的产

量，提高了牧草土地利用率。氮素享有“生命元素”之

称，是植物生长所必需的大量元素之一［11］。氮素吸收

是植物生物量累积的基础，而生物量又是植物获得高

产的保证［12］。长期以来，氮素管理都是田间养分管理

的重点研究内容［13］。有研究表明［14］，氮素营养是调控

作物生长及光合生产的重要手段之一，其贡献率为

40%~50%［15-16］。在禾本科与豆科间作体系中，氮素

的高效吸收利用特征主要是因为不同植物种间氮素
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互补利用［17］，而施氮水平［18］是调控禾本科与豆科间作

体系种间关系常见的一种措施。大麦间作蚕豆试验

表明［19］，随着施氮量的增加，单作和间作氮素吸收量

和吸收速率均随着施氮量的增加呈上升的趋势，并且

合理的施氮水平可以提高间作作物对病害的防治

效果。

禾本科与豆科间作体系中豆科作物固定的氮对

土壤肥力的改善主要表现在增加了土壤有效氮，即土

壤中的硝态氮；另一方面，由于豆科植物的生物固氮

特性，减少了豆科植物对土壤氮素及肥料中氮的吸收

利用，“节约”出来的氮改善了土壤肥力［20］。有研究表

明，一年生禾豆间作系统对土壤全氮含量影响较

小［21］，但随施氮量的增加有明显增加［22］。土壤硝态氮

和铵态氮作为速效氮，施氮能明显影响其含量，随施

氮量的增加土壤硝态氮和铵态氮含量均增加［21］。一

般情况下土壤表层铵态氮含量最高［23］，硝态氮在降水

量或灌水量较大时，易在土壤 60 cm 处及更深层累积，

增加淋失风险［24］。玉米/大豆间作系统中，追施氮肥

提高了 0~20 cm 土层土壤硝态氮含量，20~40 cm 土

层由于根系分布密集土壤硝态氮含量变化不大［25］。

禾豆间作系统中，豆科作物生长初期必须要有一定量

的启动氮才能形成根瘤，氮素水平过高则抑制其生长

固氮，形成“氮阻遏”。

由上可见，施用氮肥对禾本科与豆科间作体系氮

素吸收和土壤氮素调控作用明显，但是不同的施氮制

度对燕麦/豌豆间作体系中燕麦氮素吸收和土壤氮素

的影响等方面缺乏详细的报道，尚需研究。因此，本

研究对不同施氮制度下燕麦氮素吸收和土壤氮素进

行量化分析，以期为北方冷凉地区发展燕麦/豌豆间

作模式和合理的施氮提供理论依据和技术支持。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验于 2019 年在甘肃省定西市通渭县华家岭乡

老站村（105°01′ E，35°23′ N）进行，海拔 2 242 m，年平

均气温 3. 4 ℃，无霜期 140 d，平均年降水量 500 mm，

日照时数 2 100~2 430 h，≥0 ℃的积温为 2 530 ℃。试

验 地 土 壤 全 氮 含 量 2. 3 g/kg、速 效 氮 含 量 141. 39 
mg/kg、速效磷含量 38. 52 mg/kg、速效钾含量 136. 92 
mg/kg、土壤 pH 值 7. 92、有机质含量 4. 67%。

1. 2　供试材料

供试燕麦品种为陇燕 3 号，豌豆品种为定豌 3 号，

均由甘肃农业大学草业学院提供。

1. 3　试验设计

采用随机区组设计，种植模式为单作豌豆、单作

燕麦、燕麦间作豌豆；氮肥按照当地习惯施氮量，设为

N 100 kg/hm2。设 4 个施氮制度。N0：不施氮；N1：总
施氮量的 20% 为基肥、燕麦分蘖期/豌豆分枝期追肥

20%，燕麦开花期追肥 60%；N2：总施氮量的 20% 为

基肥、燕麦分蘖期/豌豆分枝期追肥 30%，燕麦开花期

追肥 50%；N3：总施氮量的 20% 为基肥、燕麦分蘖期/
豌豆分枝期追肥 40%，燕麦开花期追肥 40%。为防止

“氮阻遏”，对豌豆仅在分枝期追施一次氮肥。单作豌

豆 的 施 肥 磷 肥 按 照 N∶P 为 1∶0. 75 的 比 例 ，即

75 kg/hm2（纯 P）全部作为基肥施用。全生育期无灌

溉。共 12 个处理，每处理 3 次重复（表 1）。

单作和间作燕麦行距按当地习惯设为 20 cm，播

种量 200 kg/hm2；单、间作豌豆行距设为 20 cm，播种

量 262. 5 kg/hm2。燕麦与豌豆间作比例为 6∶4，即 6 行

燕麦和 4 行豌豆，带幅分别为 120 cm 和 80 cm（图 1）。

小区面积 28 m2 （7 m×4 m），小区间走道 1. 0 m，燕麦

与豌豆同时播种。

1. 4　样品采集与测定

1. 4. 1　土壤样品采集与测定　在燕麦拔节期、抽穗

期、灌浆期和成熟期，分别在单作和间作燕麦带处理

中用土钻采集 0~20、20~40 cm 土壤样品，每带随机

选取 5 点混合，新鲜土样混合均匀后分成 2 部分尽快

回至试验室。一部分过 2 mm 筛，用 2 mol/L KCl 浸
提，连续流动分析仪测定滤液中的硝态氮和铵态氮含

量；另一部分风干后过 0. 25 mm 筛，用凯氏定氮法测

定土壤全氮含量［26］。

1. 4. 2　器官干物质重　分别在燕麦拔节期、抽穗期、

灌浆期和成熟期在各小区随机取 1 m 单行样段，齐地

刈割并测鲜重，将燕麦地上部分分为茎、叶和穗，再于

105 ℃下烘 30 min，转入 80 ℃烘箱中烘至恒重，计算干

重，3 次重复。干样采用小型粉碎机粉碎，而后过 100
目筛，装袋待测。

1. 4. 3　植株含氮量测定　用  H2SO4~H2O2 消煮，凯

氏定氮法测定燕麦植株不同时期各器官的氮含量。

1. 4. 4　吸氮量　吸氮量=∑（器官干物质重×器官氮
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含量）

1. 4. 5　籽粒产量　燕麦、豌豆成熟后全区收获、计产

（除去取样植株所占面积），脱粒晾晒后称重，计算籽

粒产量。

1. 5　数据处理

采用 Excel 进行数据整理、分析与作图，用 SPSS 
19. 0 软件进行方差分析、多重比较用 Duncan 法。

2　结果与分析

2. 1　施氮制度对间作体系籽粒产量的影响

相同占地面积不同施氮制度下，燕麦/豌豆间作

显著提高了燕麦籽粒产量（表 2）。在 N0、N1、N2 和

N3 水平下，与相应单作处理相比，间作燕麦籽粒产量

分别增加了 13. 56%、22. 01%、21. 56% 和 17. 25%，平

均增幅为 18. 60%；与相应单作相比，间作豌豆籽粒产

量 也 显 著 提 高 ，分 别 增 加 了 26. 95%、36. 24%、

33. 67% 和 18. 77%，可见间作对提高籽粒产量效果显

著。同一种植模式不同施氮制度下，单作和间作燕麦

籽粒产量均在 N2 处理下达到最大，分别为 3 048. 1 
kg/hm2 和 3 705. 3 kg/hm2，与 N1 处理无显著差异，但

显著高于 N3 和不施氮处理。单作和间作豌豆在 N1
水平下获得最大籽粒产量，分别为 1 522. 1 kg/hm2 和

2 073. 7 kg/hm2。

2. 2　施氮制度与间作对燕麦氮素吸收的影响

表 3 表示相同占地面积下单、间作燕麦在不同生

育时期植株吸氮量累积变化，其中单作燕麦吸氮量是

折算成 60% 土地面积下的值。单作燕麦吸氮量随生

育期的推进呈先增后减的变化趋势，4 种施氮制度下

均在灌浆期达到最大，成熟期较灌浆期分别减少

7. 1%、8. 1%、16. 5% 和 1. 2%；而间作燕麦则没有明

显变化规律，N0、N2 制度在灌浆期达到最大，N1、N3
则在成熟期达到最大。

间作燕麦的吸氮量均大于单作，拔节期、抽穗期、

灌浆期和成熟期其吸氮量较相应单作提高了 26. 5%、

表 1　处理及不同处理的施氮制度

Table 1　Fertilization levels and treatment codes

种植模式

单作燕麦

单作豌豆

燕麦和豌豆

间作

处理

ON0
ON1
ON2
ON3
PN0
PN1
PN2
PN3

OPN0
OPN1
OPN2
OPN3

施氮制度

N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3

基肥/（kg·hm-2）

0
20
20
20
0

20
20
20
0

20
20
20

追肥/（kg·hm-2）

分蘖/分枝期

0
20
30
40
0

20
30
40
0

20
30
40

开花期

0
60
50
40
0
0
0
0
0

60
50
40

总施氮量/（kg·hm-2）

0
100
100
100

0
40
50
60
0

100
100
100

图 1　燕麦豌豆间作种植结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Oat/pea intercropping
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15. 8%、7. 3% 和 17. 1%；其中成熟期间作燕麦吸氮量

在 N0、N1、N2 和 N3 施氮制度下较相应单作燕麦增加

了 21. 0%、41. 6%、38. 0% 和 32. 6%。比较间作燕麦

在不同施氮制度下的吸氮量发现，N2 制度下吸氮量最

大，为 71. 2 kg/hm2，较 N0 增加了 49. 9%，而 N1、N2 和

N3 制度下的吸氮量差异不显著，但均显著高于不施氮

处理。单作燕麦在 N1、N2 和 N3 制度下的吸氮量无明

显差异，但显著高于 N0。

2. 3　施氮制度与间作处理下燕麦土壤全氮变化动态

从拔节期期到成熟期，间作燕麦除了 N0 制度下，

各处理同一土层的土壤全氮含量均呈先升高后降低

的趋势；单作燕麦除在 N2 制度下，各处理同一土层的

土壤全氮含量均呈逐渐降低的趋势（图 2）。在 N0、
N1、N2 和 N3 制度下，间作燕麦的土壤全氮含量较单

作分别提高 12. 9%、11. 2%、15. 4% 和 6. 9%。抽穗期

N3 处理下间作燕麦的土壤含氮量低于相应单作燕麦，

但差异不显著；拔节期、灌浆期和成熟期土壤氮含量

均在间作条件下更高 ，分别比相应单作高 5. 1%、

4. 2%、14. 5% 和 21. 2%。间作和单作燕麦的土壤全

氮含量在抽穗期 N3 制度处理下最大，分别为 0. 96%
和 0. 98%，灌浆和成熟期施则在 N1 制度处理下最大

（分别为 1. 24%、1. 03% 和 1. 05%、0. 93%）。

随着土层的深入，间作和单作燕麦的土壤全氮含

量在不同处理均呈缓慢下降趋势（图 3）。20~40 cm
土层的土壤全氮含量明显低于 0~20 cm 土层，但其在

不同种植模式和施氮处理下的变化趋势与 0~20 cm
土层相似。间作燕麦各生育时期 20~40 cm 土壤全氮

含 量 为 0. 7%~0. 8%，较 相 应 单 作 增 加 了 2. 1%~
4. 6%，差异不显著。不同施氮制度处理下，间作燕麦

在 N0 制度下土壤全氮含量为 0. 7%，显著高于单作

（19. 8%）（P<0. 05），在 N1 和 N3 制度下全氮含量也

高于相应单作，但差异不显著。

2. 4　施氮制度及间作处理下燕麦土壤硝态氮的变化

动态

燕麦 0~20 cm 土层土壤硝态氮含量随生育期的

延长总体呈下降趋势（图 4）。与施氮处理相比，不施

氮（N0）处理下降幅更大，间作燕麦抽穗期、灌浆期和

成 熟 期 的 土 壤 硝 态 氮 与 拔 节 期 相 比 分 别 下 降 了

14. 7%、14. 3% 和 27. 3%，单 作 燕 麦 分 别 下 降 了

11. 5%、13. 4% 和 28. 9%，其中成熟期硝态氮与其他

表 2　不同处理下燕麦、豌豆的籽粒产量

Table 2　Yield of oat and pea under different treatments

处理

ON0
ON1
ON2
ON3
PN0
PN1
PN2
PN3

O/PN0
O/PN1
O/PN2
O/PN3

籽粒产量/（kg·hm-2）

燕麦

2 259. 2c

2 889. 1b

3 048. 1b

2 580. 0bc

2 565. 5bc

3 525. 0a

3 705. 3a

3 025. 1b

豌豆

1 028. 0d

1 522. 1bc

1 384. 8cd

1 285. 7cd

1 305. 0cd

2 073. 7a

1 851. 0ab

1 527. 0bc

总产

3 870. 5b

5 598. 7a

5 556. 3a

4 552. 1b

表 3　施氮制度与间作处理下燕麦的吸氮量

Table 3　Nitrogen uptake of oat under nitrogen application 
system and intercropping treatment

处理

ON0

ON1

ON2

ON3

OPN0

OPN1

OPN2

OPN3

拔节期

19. 95c

29. 97b

27. 20b

31. 87b

29. 53b

44. 21a

45. 32a

47. 60a

抽穗期

26. 84f

43. 91de

46. 80cd

39. 47e

38. 93e

55. 52ab

59. 77a

52. 36bc

灌浆期

53. 92e

77. 25bc

76. 79bc

69. 80cd

60. 83de

81. 56ab

91. 04a

84. 85ab

成熟期

50. 09e

71. 00c

64. 15cd

68. 96c

60. 62d

100. 51a

88. 54c

91. 43b

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。

图 2　施氮制度与间作处理下燕麦 0~20 cm 土层土壤全氮含量

Fig. 2　Total nitrogen content in 0~20 cm soil layer of oat 

under nitrogen application system and intercropping 

treatment
注：不同字母表示同一生育时期不同处理间差异显著（P<

0.05），下同。
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时期差异显著（P<0. 05）。间作燕麦在拔节期、抽穗

期、灌浆期和成熟期的土壤硝态氮含量较单作分别高

5. 4%、1. 5%、6. 4% 和 7. 7%，但差异不显著。

N0 制度下，间作燕麦生育期土壤硝态氮含量较单

作高 3. 9%~7. 8%，铵态氮平均含量较单作高 9. 4%
（图 5）；N1 制度下成熟期间作燕麦的土壤硝态氮含量

较单作低  4. 4%，其余各生育时期间作燕麦带的土壤

硝态氮含量均较单作高  2. 3%~3. 7%，N2、N3 制度下

间作燕麦带生育期平均硝态氮含量分别比单作高

6. 7% 和  3. 8%。间作燕麦在拔节期、抽穗期、灌浆期

和成熟期的土壤硝态氮含量较相应的单作高 5. 1%~

7. 2%，但差异不显著。

2. 5　施氮制度及间作处理下燕麦土壤铵态氮的变化

动态

施氮制度及间作处理对燕麦 0~20 cm 土层土壤

铵态氮含量的影响差异显著，铵态氮含量随生育期的

延长总体呈下降趋势（图 6）。N0 制度下，间作燕麦全

生育期土壤铵态氮平均含量相较单作高 15. 3%；N1、

N2 和 N3 下分别较相应单作高 8. 9%、6. 9% 和 10%。

间作燕麦的土壤铵态氮含量在拔节期、抽穗期、灌浆

期和成熟期分别为 8. 6、6. 7、5. 9 和 4. 5 mg/kg，较相应

的单作分别增加了 21. 1%、5. 8%、7. 2% 和 5. 6%。

20~40 cm 土层土壤铵态氮含量 N0 和 N1 制度下

成熟期间作燕麦较单作分别低 24. 8% 和 10. 1%（图

7）；N2 制度下间作燕麦拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟

期 土 壤 铵 态 氮 含 量 较 相 应 单 作 分 别 减 少 12. 7%、

16. 8%、19. 8% 和 23. 1%；N3 制度下灌浆期和成熟期

则分别下降了 10. 9% 和 13. 5%。整体来看，间作燕麦

在拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期分别比单作低

2. 6%、1. 2%、6. 4% 和 17. 9%。

图 3　施氮制度与间作处理下燕麦 20~40 cm 土层

土壤全氮含量

Fig. 3　Total nitrogen content in 20~40 cm soil layer of oat 
under nitrogen application system and 

intercropping treatment

图 4　施氮制度与间作处理下燕麦 0~20 cm 土层

土壤硝态氮含量

Fig. 4　Nitrate nitrogen content in 0~20 cm soil layer of 
oat under nitrogen application system and 

intercropping treatment

图 5　施氮制度与间作处理下燕麦 20~40 cm 土层

土壤硝态氮含量

Fig. 5　Nitrate nitrogen content in 20~40 cm soil layer of 
oat under nitrogen application system and 

intercropping treatment

图 6　施氮制度与间作处理下燕麦 0~20 cm 土层

土壤铵态氮含量

Fig. 6　Ammonium nitrogen content in 0~20 cm soil layer 
of oat under nitrogen application system and 

intercropping treatment
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3　讨论

氮素作为限制植物产量的重要因素之一，合理施

用可促进作物生长，提高产量［27-28］。较高的氮肥基施

对禾本科植物分蘖成穗数有显著促进作用，但氮肥过

多会使无效分蘖增多和徒长，增加倒伏和病虫害的发

生几率，减少光合产物向籽粒的转运［29］。因此合理的

氮肥运筹对提高植物产量、品质及氮素利用率至关重

要［30］。本试验中单、间作燕麦均在 N2 制度下获得最

大籽粒产量，即分蘖期、开花期追肥量分别占总施氮

量的 30% 和 50% 最有利于燕麦籽粒的提高。这与胡

群［31］、柯健［32］等提出的钵苗摆栽籼粳杂交稻基蘖肥：

穗肥应为 6∶4 有所不同，可能与作物种类、生长特性与

环境及氮素利用特性有关。

间作系统中两种植物生产特性的变化主要是它

们对水、肥、气、热等资源的竞争吸收与协调利用之间

平衡后的结果，是两种作物的地上、地下生态位错位

造成的。氮肥对间作系统中植物光合作用、养分吸

收、利用和分配有一定影响［33］。在禾本科/豆科间作

系统中，养分的吸收、积累和循环是研究的核心内容

之一［34］。杨学超等［9］研究了施氮量对绿豆/燕麦间作

系统生产力及氮吸收积累的影响，发现间作系统的氮

素吸收较单作优势明显，且随施氮量的增加优势逐渐

增大，但施氮量超过 120 kg/hm2 时，吸氮量增加不明

显。本研究中，间作燕麦在 N2 处理下吸氮量最大，较

N0 增加了 49. 9%；其吸氮量均大于单作，成熟期吸氮

量较单作提高了 17. 1%；这表明燕麦/豌豆间作体系

可以通过对养分吸收和利用来协调植株氮含量的

分配。

土壤全氮是标志土壤氮素总量和供应植物有效

氮素的源和库［35］。间作豆科作物可产生直接或间接

的氮素转移，供给禾本科作物或释放到周围土壤［36］。

关正翾等［37］研究了不同混播方式下燕麦、箭筈豌豆混

播草地土壤养分特征，发现豆禾混播比例 3：1 时土壤

全氮含量较燕麦单作显著增加。本试验中，间作燕麦

的 0~20 和 20~40 cm 土层的全氮含量分别较相应单

作提高了 7. 7%~17. 8% 和 4. 8%~28. 3%，而间作豌

豆的全氮含量则小于单作，说明燕麦//豌豆间作中，

燕麦可以竞争利用豌豆的氮。由于本试验未将不同

来源的氮进行标记区分，因此间作燕麦带多出的氮来

自豌豆生物固氮还是豌豆带氮肥，还需要进一步

研究。

土壤全氮含量并不能完全决定土壤的供氮能力，

只有被植物所吸收利用的氮素才是真正起作用的部

分［38］。硝态氮和铵态氮是土壤速效氮的两种主要形

式［39］，是判断土壤氮素盈亏的重要指标，因此在生产

实践中土壤无机态氮含量的变化更重要［40］。本试验

中间作和单作土壤不同土层的硝态氮与土壤全氮含

量变化基本一致，即 0~20 与 20~40 cm 间作燕麦土壤

硝态氮含量大于单作，进一步证明燕麦豌豆间作体系

中存在氮素竞争互补利用。土壤硝态氮作为植物能

够直接吸收利用的一种速效养分，很容易随土壤水而

流失［41］。不同施氮制度下，间作和单作燕麦 0~20 和

20~40 cm 土层的硝态氮含量除不施氮处理 N0 外，N1
处理下土壤硝态氮含量最低，可能是 N1 处理下间作

群体的地上生物量和籽粒产量最高，从土壤中带走的

氮素最多，导致土壤中的氮含量降低［42］。铵态氮是另

外一种重要的土壤无机氮，也是植物吸收氮素的一种

主要形式，铵态氮一般会通过硝化作用快速转化为硝

态氮，因此铵态氮含量明显低于硝态氮［43］。本试验结

果与此基本一致，在不同施氮制度和间作处理下，相

同土层土壤铵态氮显著低于硝态氮。诸多研究表

明［44-46］，土壤中土壤硝态氮、铵态氮含量在整个生育

期呈下降趋势，本试验也得到类似结果，即施氮制度

及间作处理对燕麦 0~40 cm 土层土壤硝态氮和铵态

氮含量的影响差异显著，随着土层的加深，硝态氮和

铵态氮含量随生育期的延长总体呈下降趋势。但土

图 7　施氮制度与间作处理下燕麦 20~40 cm 土层

土壤铵态氮含量

Fig. 7　Ammonium nitrogen content in 20~40 cm soil layer 
of oat under nitrogen application system and 

intercropping treatment
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壤铵态氮含量的变化与土壤全氮和硝态氮并不完全

一致，0~20 cm 土层铵态氮表现为间作高于单作，20~
40 cm 土层则相反。这可能是燕麦豌豆在共生期对于

土壤硝态氮和铵态氮的吸收不同造成的，燕麦间作减

少了矿质氮素在土壤中的残留。

4　结论

间作配合适宜施氮制度是获得高产的有效途径，

在 N2 制度下可使间作燕麦获得最大籽粒产量。随着

生育时期的推进，不同施氮制度和间作显著提升了燕

麦氮素的吸收，且在 N2 制度下达到最大。不同施氮

制度处理下间作燕麦土壤全氮、硝态氮含量高于单

作；随着土层的深入，间作和单作燕麦的土壤硝态氮

和铵态氮含量在不同土层基本呈缓慢下降趋势。
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Effects of nitrogen application system and intercrop⁃
ping on oat nitrogen uptake and soil nitrogen

ZHANG　Ning，ZHAO　Gui-qin，ZHANG　Li-rui，DU　Wen-pan，CHAI　Ji-kuan*

（College of Pratacultural Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The objective was to study the impacts of different nitrogen application systems on oat ab⁃
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sorption and soil nitrogen accumulation in an oat/pea intercropping system.【Method】 A randomized block design 
was employed. Four nitrogen application systems were tested： N0 （no N），N1 （20% base fertilizer + 20% tillering 
stage + 60% topdressing stage），N2 （20% base fertilizer + 30% tillering stage + 50% topdressing stage），and N3 
（20% base fertilizer + 40% tillering stage + 40% topdressing stage）. Three cropping modes （oat/pea intercrop⁃
ping，oat monoculture and pea monoculture） were studied to assess the effects of nitrogen application regimes on oat 
nitrogen uptake and soil nitrogen.【Result】 The study found that nitrogen application and intercropping significantly 
influenced oat grain yield，nitrogen uptake and soil nitrogen. Intercropped oat had the highest grain yield under the N2 
treatment，which was 22. 48% higher than that under N3. Oat nitrogen uptake intercropping under N2 treatment was 
the highest （71. 2 kg/hm2），49. 9% higher than that of N0. During the growth stages，oat nitrogen uptake increased 
by 26. 5%，15. 8%，7. 3% and 17. 1% at jointing stage，heading stage，filling stage and maturity stage ，respectively，
compared with that of monoculture oat. Soil total nitrogen content in the 0~20 cm soil layer increased by 12. 9%，

11. 2%，15. 4% and 6. 9% under N0，N1，N2 and N3 treatments，respectively，compared with monoculture. Inter⁃
cropped oats exhibited higher soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen than monoculture oats during various 
growth stages.【Conclusion】 In the 20~40 cm soil layer，intercropped oats showed higher total nitrogen and nitrate ni⁃
trogen content than monoculture oat. Ammonium nitrogen content decreased，although the difference not significant.

Key words：oat/pea intercropping；nnitrogen absorption；soil nitrogen
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